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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНА-
ЛОВ 
 
д.т.н. Г.В. Ермаков, к.т.н. И.В. Норинчак, Д.С. Калугин, В.А. Гардаш 
 
Определен один из возможных методов обнаружения сверхширокополос-
ных сигналов в виде обработки одной некоррелированной последователь-
ности на фоне другой некоррелированной последовательности.  Предло-
жена методика расчета вероятностей ложной тревоги и правильного об-
наружения. 
 
Введение. Задачей приема является извлечение информации из смеси 
полезного сигнала и шума. Вещественные модели сверхширокополосных 
(СШП) сигналов, как и комплексные, относятся к пространству  2L  сиг-
налов с интегрируемой энергией. Определение расстояния между сигна-
лами в соответствии с метрикой этого пространства сводится к вычисле-
нию их корреляционной функции. 
Разрешающая способность СШП сигнала наносекундной длительно-
сти с шириной спектра 1 ГГц составляет 15 см. В этом случае задача об-
наружения сигналов, отраженных от лоцируемого объекта, приобретает 
ряд особенностей. Во-первых, увеличение разрешающей способности 
приводит к несостоятельности точечной модели цели. Поэтому необходи-
мо рассматривать модели сложных целей, среди которых выделяют про-
странственно-распределенные, поверхностно-распределенные и поверх-
ностные объекты. Во-вторых, отклики рассеивающих центров радиолока-
ционных целей регистрируются раздельно, т.е. принимаемый сигнал явля-
ется фактически портретом целей, представляющим собой сдвинутые по 
оси времени парциальные импульсы разной интенсивности. 
Целью данной статьи является разработка алгоритмов обнаруже-
ния при использовании СШП сигналов, а также определение методик 
расчета вероятностей ложной тревоги и правильного обнаружения. 
Применение СШП сигналов наносекундной длительности для обна-
ружения удаленных объектов требует увеличения энергетического по-
тенциала РЛС, что можно обеспечить двумя путями: с помощью форми-
рователей зондирующих сигналов с гигаваттными уровнями, основан-
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ных на новых физических принципах, а также с помощью накопления 
энергии когерентной последовательности импульсов. 
Как отмечалось выше, считаем лоцируемый объект пространствен-
но-распределенной целью. Проблема обнаружения таких целей рассмот-
рена в [1]. Для зондирования используется узкополосный сигнал наносе-
кундной длительности. Задача обнаружения решается в предположении, 
что амплитуда принятого сигнала подчиняется рэлеевскому распределе-
нию, которое справедливо в том случае, когда в разрешающем элементе 
находится несколько «блестящих» точек со случайным расположением и 
сравнимой интенсивностью. Выборки огибающей сигнала также будут 
следовать рэлеевскому распределению как в случае сигнала при наличии 
шума, так и в случае одного шума, но с различными параметрами. 
При условии, что цель содержит N  элементов разрешения, “k” из 
которых отражают зондирующий сигнал согласно рэлеевскому распре-
делению таким образом, что средняя энергия сигнала на элемент состав-
ляет kE  (Е  энергия отраженного сигнала). Остальные kN   элемен-
тов не являются отражающими. 
Плотности вероятности выборки огибающей ix  для сигнала от от-
ражающего элемента определяются уравнениями 
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где 10  ,   дисперсии. 
Составленный логарифм отношения правдоподобия имеет вид 
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где kNC   число сочетаний. 
Полученные по этому алгоритму кривые обнаружения представле-
ны в [1]. 
Возможен и другой подход к определению качественных показате-
лей обнаружения. Поскольку принимаемый сигнал является портретом 
цели, форма которого в общем случае неизвестна и зависит от целого 
ряда случайных параметров, то принимаемый СШП сигнал можно рас-
сматривать в виде случайного нормального процесса с нулевым средним 
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0mc  . Дискретизировав сигнал в соответствии с теоремой Котель-
никова, зададимся дисперсией случайного процесса  2c . 
Считаем, что собственный шум тракта представляет собой случай-
ный стационарный гауссовский процесс с нулевым средним 0mp   и 
дисперсией 2p . Предполагаем, что в полосе пропускания канала различ-
ные дискреты некоррелирваны между собой. 
Таким образом, задачу обнаружения СШП сигнала можно свести к 
известной задаче обнаружения некоррелированной последовательности 
на фоне другой некоррелированной последовательности. Алгоритм ре-
шения подобной задачи представлен в [2]. 
Задача ставится следующим образом: на основании имеющейся по-
следовательности К21 y,...,y,y  надо решить, является ли она смесью 
полезного сигнала и помехи ( iii nxy  ) или чистой помехи ( ii ny  ). 
Функция правдоподобия для задачи обнаружения имеет вид: 
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Решение о наличии или отсутствии сигнала можно принять по ве-
личине S, поскольку   есть монотонно возрастающая функция S. Фор-
мула (3) показывает, что оптимальный приемник обнаружения шумопо-
добного сигнала является нелинейным устройством. В данном случае 
приемник должен суммировать квадраты выборок выходного сигнала. 
Оптимальное правило решения будет иметь вид: 
Если *SS  , то считаем nxy  , если *SS  , то считаем ny  . 
Для определения характеристик обнаружения по критерию Нейма-
наПирсона (вероятностей ложной тревоги F и правильного обнаруже-
ния D) будем считать, что величина S подчиняется 2 распределению с 
2L степенями свободы [2], имеющему вид 
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где  L   гамма-функция; 2KL    параметр формы; K   количество 
импульсов в пачке; 22 /   параметр масштаба. 
Вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения будут равны: 
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2
pпорp xx    фиксированный уровень, обеспечивающий заданную веро-
ятность ложной тревоги F (5). 
На рис. 1 приведено семейство функций  xf  для различных объе-
мов К анализируемой выборки. 
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Рис. 1. Семейство функций  xf  
 
Энергия одного импульса, отраженного от цели и принимаемого РЛС 
невелика. Чтобы выделить сигнал на фоне шумов, РЛС должна облучать 
цель последовательностью импульсов, которые впоследствии накаплива-
ются в приемнике, благодаря чему улучшается соотношение сигналшум. 
Чем больше накапливается импульсов, тем больше это отношение. 
При излучении последовательности из К импульсов 
Kxx пор
'
пор  . 
На рис. 2 для наборов значений 102 10...10F   показано семейство 
зависимостей от К-параметра, показывающие необходимую степень 
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превышения порогового уровня для обеспечения заданной вероятности 
ложной тревоги F. Наблюдаемое уменьшение порx'  с ростом К обуслов-
лено уменьшением “хвостов” распределения (4). 
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Рис. 2. Семейство зависимостей для обеспечения заданной  
                          вероятности ложной тревоги F 
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Рис. 3. Характеристики обнаружения 
 
 
На рис. 3 приведены рассчитанные по (6) характеристики обнаружения 
 2p2c /D   для нескольких значений вероятности ложной тревоги и объемов 
выборки К. Для 1K   они иллюстрируют улучшение характеристик обна-
ружения за счет накопления К независимых значений сигнала. При исполь-
зовании СШП сигнала кроме применения обычной линии задержки с 
параметром, определяемом максимальной дальностью цели, необходимо 
использовать адаптивные нониусные линии задержки с отводами, по-
скольку каждый последующий импульс последовательности будет отра-
жаться от “другого” элемента цели. Для расчета параметров такого но-
ниусного элемента необходимо знать дальность до цели 
c
RR
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где tн  время задержки нониусного элемента; R1  дальность до цели 
импульса последовательности; R2  дальность до цели следующего им-
пульса последовательности. 
Выводы. В данной работе описан из подходов к описанию и реализа-
ции РЛС, основанный на анализе наблюдаемых действительных сигналов. 
Возможен и другой подход, связанный с получением при приеме и 
дальнейшей обработкой квадратурных компонент комплексной огибающей 
рассеянных сигналов, выделенных с помощью преобразований Гильберта. 
В ряде случаев такой подход может быть более предпочтительным, 
в частности, в отношении требований к устройствам обработки. 
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